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Resumen. En el contexto global se percibe un au-
mento del parque automotor. Fendmeno que, entre
otros requerimientos, demanda sistemas de trafico
eficientes que respondan al volumen de vehiculos
que hacen uso de las vias y garanticen una adecua-
da movilidad. No obstante, esta visién no se corres-
ponde con lo que sucede actualmente en las vias de
las medianas y grandes ciudades que presentan pro-
blemas complejos de movilidad. EI mayor impacto de
las reducciones en la movilidad se encuentra en las
congestiones de trafico en sistemas de interseccio-
nes semaforizadas. En este articulo se modela un
sistema de semaforos en Medellin y se simulan,
como solucidn, diferentes distribuciones en los tiem-
pos de los semaforos. Los resultados encontrados
con la simulacién mejoran el comportamiento real y
permiten sugerir politicas para el control de trafico en
la ciudad, de acuerdo con el numero de vehiculos.

Palabras clave: Simulacion; Movilidad vehicular;
Semaforos; Congestion; Control de trafico.

Abstract. Globally is seen a dramatic increase in the
vehicle numbers, this requires efficient traffic sys-
tems as response to the volume of vehicles that use
the roads and as an action that ensures adequate
mobility. However, medium and large cities presents
complex problems of mobility. The greatest impact of
the reductions in mobility is due to traffic congestion
in signalized intersections systems. This paper mod-
els a traffic lights system in Medellin and are simulate
different distributions in the times of traffic lights, as
solutions. The simulation results improves the actual
behavior, allowing suggest different policies to con-
trol traffic in the city, related with the number of vehi-
cles passing by the routes.

Keywords: simulation; vehicular mobility, traffic
lights, congestion.
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1. INTRODUCCION

La mas reciente encuesta sobre origen y destino de
hogares 2012, realizada por el Area Metropolitana,
el Municipio de Medellin y la Universidad Nacional,
revela que la movilidad en la ciudad de Medellin y
el Area Metropolitana se ha intensificado, que se ha
aumentado el numero de personas que se movilizan,
el numero de viajes que se realizan y los vehiculos
que transitan diariamente [1]. El flujo vehicular que
se concentra en ciertos sectores y la falta de cultura
sobre el no uso del carro particular hace que las me-
didas tomadas no tengan el efecto esperado.

De acuerdo con la Secretaria de Transito y Transpor-
te de Medellin, cerca de 20.000 nuevos automotores
entraron en funcionamiento en los ultimos tres afios
y pocos salieron del sistema. Un ritmo de crecimiento
que no permite avizorar soluciones inmediatas para
la movilidad.

Los entes gubernamentales han propuesto medidas
para mejorar la movilidad en Medellin como el “Pico
y placa sectorizado”, obras de ampliacion de carriles
en vias principales, localizacion de nuevos sistemas
de semaforos, etc., sin embargo, no han sido solucio-
nes para las congestiones de trafico, toda vez que el
ritmo de crecimiento del parque automotor es mayor
que las soluciones que se dan para la estructura vial,
esto provoca también que, en ocasiones, las solucio-
nes que se dan para un punto en la ciudad trasladen
los problemas a otros puntos que no los tenian.

Si bien los problemas de movilidad vehicular se pre-
sentan en multiples ambitos, éstos son mas eviden-
tes en vias con sistemas de semaforos en los que
el transito debe interrumpirse en un lado para dar
paso a la circulacién del otro lado. Los pasos son
mediados por semaforos de acuerdo con tiempos de
secuencias fijados en su programacion.

La programacién actual de los tiempos de los sema-
foros produce constantes represamientos, tanto en
las intersecciones como en las vias que son sumide-
ro' de éstas, que, ademas, representa una reduccion
de la movilidad.

En la ciudad de Medellin se cuenta con semaforos
inteligentes que permiten adaptarse a las condicio-
nes cambiantes del trafico, pero dicha adaptacion no

!'En este trabajo se usa extensivamente la palabra sumidero para referirse
a las vias en las que se represan flujos provenientes de fuentes con
semaforos.
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es inmediata, sino que depende de una optimizacion
que se realiza después de evaluar la informacion ve-
hicular recogida.

El propdsito del estudio es analizar el comportamien-
to de un sistema de intercepciéon con nueve semafo-
ros de vehiculos, dos semaforos peatonales y seis
vias con sumideros, y evaluar de qué manera se de-
ben controlar los tiempos de semaforizacion en las
intersecciones, de acuerdo con la hora del dia, para
mejorar la movilidad. El sistema corresponde a la in-
tercepcion vial de la Avenida Oriental (Carrera 46) y
la Calle 49 Ayacucho.

El uso de simulacién en sistemas de movilidad per-
mite estudiar el comportamiento de los problemas
actuales y probar escenarios factibles de solucion
[2]; asi mismo, permite evaluar politicas que conduz-
can a mejorar el desempeno del sistema existente
(3], [4], [3], [6], [7].

En Colombia se han hecho estudios acerca de la mo-
vilidad [8], pero son escasos los trabajos que utilizan
modelos de simulacién para evaluar su comporta-
miento [9].

Lo que sigue de este articulo esta distribuido en cua-
tro secciones: en la segunda parte se describe el
problema de movilidad vehicular que se va a atacar,
posteriormente, en la seccién Metodologia se pre-
senta el protocolo que se ha de seguir en la repre-
sentacion y simulacion del problema; en la seccion
Resultados se comparan los valores obtenidos con
los escenarios de solucion propuestos y el sistema
actual; finalmente, en la Ultima seccion, se presentan
las conclusiones del estudio y los problemas abiertos
para futuros trabajos.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Tal como se expone en [10] la movilidad es una con-
dicién inherente del desarrollo urbano de las ciuda-
des; movilizarse significa trasladarse de un lado para
otro, en el caso vehicular, con el uso de automotores.
En la ciudad la movilidad se hace a través de las
vias, no obstante, la procedencia de los problemas
de movilidad son fisicos, estructurales y culturales.

Algunas causas del problema de movilidad son:

* Incremento constante del parque automotor en
la ciudad: existe una relacion directa entre el
numero de vehiculos en circulacion y la reduc-
cion en la movilidad.
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+ Estacionamiento de vehiculos, en especial de
buses, sobre las vias: los paraderos de buses,
autorizados o no, interfieren el flujo normal de
vehiculos porque limitan los carriles disponi-
bles para la circulacion.

* Bloqueo de intersecciones: este problema se
presenta cuando, tras el cambio de un sema-
foro, los automotores en transito no alcanzan
a seguir su marcha y se quedan atascados en
la via. (Ver Figura 1).

Semiforo 2
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Semiforo 1

Proceso: Rojo

Fig. 1. Bloqueo de intercepcioén, instante 1

Los que tenian la via anteriormente (Semaforo 2 en
Figura 1), bloquean el paso de quienes pasan a ob-
tener la luz verde. (Ver Figura 2).

Este problema puede hacer que se pierda un ciclo
completo de semaforo y entorpece la circulacion.
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Fig. 2. Bloqueo de intercepcioén, instante 2

§ Falta de cultura ciudadana: se refleja en varios am-
bitos como uso innecesario de vehiculos particula-
res, irrespeto en las normas de movilidad, carencia
de una visién holistica de las causas de las acciones
individuales.

El sistema que se propone se concentra en el “blo-
queo de intersecciones”, ya que las demas causas
son factores incontrolables, de dificil cuantificacion
y se consideran no influyentes para efectos de este
estudio.

Un analisis del caso real evidencia que cuando hay
gran afluencia de vehiculos (nimero alto de vehicu-
los en circulacion), las intersecciones se bloquean,
toda vez que los sumideros se llenan y no alcanzan
a evacuarse totalmente antes del cambio de sema-
foro. La hipdtesis es que este fendmeno ocurre por
el tiempo y por la secuencia de cambio de los sema-
foros.

Los semaforos de la intercepcidon cambian de estado
de ados a la vez, es decir, se permite el paso en sen-
tido norte-sur u oriente-occidente y los semaforos de
las fuentes permiten el paso cuando el semaforo del
sumidero se encuentra en rojo. (Ver en la Figura 3 el
esquema del sistema real). Segundos después, los
semaforos de la intercepcion cambian a verde. Los
bloqueos se producen cuando los tiempos de pro-
gramacion de los semaforos no son suficientes para
abastecer el transito de una cantidad adecuada de
vehiculos y evacuarlos en su totalidad antes de que
la intercepcion sea invadida; aun mas: no evacua un
sumidero lleno antes de permitir el acceso de mas
vehiculos.

En la representacion del problema, por simplicidad
y para facilitar la comprensién del fenémeno, se ob-
viaran algunas caracteristicas del sistema real, tales
como el tamafio y tipo de los vehiculos, los peatones,
etc., aunque se incluyeron tiempos diferenciales tan-
to en el paso de vehiculos como en los cambios de
los semaforos para representar tales fendmenos.

3. METODOLOGIA

Para la representacion del sistema actual y la poste-
rior simulacion de escenarios de solucion se lleva a
cabo un protocolo que consta de las siguientes eta-
pas:

a) Identificacion del sistema real

b) Toma y procesamiento de datos

c) Implementacion del modelo del sistema ac-
tual

d) Implementacion de escenarios de solucion

e) Analisis de resultados

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012
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A continuacion se aborda cada una de las etapas del protocolo.
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Fig. 3. Representacion del sistema real
A. Ildentificacion del sistema real

En la Figura 3 se esquematiza el sistema real que se
analiza en este trabajo. La intercepcion semaférica
cuenta con ocho semaforos, seis fuentes de abas-
tecimientos de vehiculos que se represan en cuatro
sumideros y dos semaforos peatonales.

Como se enfatiz6 anteriormente, los semaforos cam-
bian de a dos a la vez, segun corresponda a calles
(sentido oriente-occidente, y viceversa) o carreras
(sentido norte sur y viceversa). Las distribuciones de
los semaforos son: dos en direcciéon norte sur, dos
en direccion sur-norte, dos en direccion oriente-oc-
cidente, tres en direccion occidente-oriente, adicio-
nalmente la carrera tiene dos semaforos peatonales,
1 en la direccion norte-sur, y otro sur-norte; en cada
una de las orientaciones mencionadas hay un sumi-
dero.
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B. Toma y procesamiento de datos

Para la ejecucion del estudio, la recolecciéon de datos
se realizd manualmente en tres momentos del dia:
9:00am, 2:00pm, 6:00pm. Los datos medidos corres-
ponden a:

» Tiempo de cada semaforo en cada estado.
*  Numero de vehiculos que transitan en estado
“verde”.

Después de esta medicion, se realizé un procesa-
miento para obtener estadisticos adecuados para la
implementacion.

De los datos recolectados, se calcula el promedio de

vehiculos que transitan en estado “verde” X X para
trabajar con un aproximado vélido en cada uno de
los momentos del dia. (Ver la Tabla 1). Asi como di-
ferentes tasas.

« Tasa de vehiculos en circulacién: 60% a las
9:00am, 85% alas 2:00pm, 120% a las 6:00pm.



Se tiene en cuenta la siguiente premisa: los semafo-
ros que se comportan igual en su programacion son:
S1 =82, S3 = S84, S8 = S9, S10 = S11 (Semaforos
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peatonales).

El modelado y simulacién del sistema se hizo me-
diante la simulacién basada en agentes, se uso la
herramienta Agentsheets®. En la Figura 4 se ilustra
el modelo del sistema real, y en la Figura 5 una eje-

cucion tipica.
Tabla 1. Datos medidos y calculados del sistema real (seg)
Tiempo verde 9 am, . . = Los agentes identificados en la implementacion son:
Tiempo rojo & , .
2pm, 6 pm * Vehiculos: agentes que se desplazan a través
s1 60, 52,52 30, 49,49 60,100,80 de las calles
s2 60.52,52 30,4949 60.83,60 » Tres tipos de semaforos: horizontales, vertica-
les y los peatonales
S3 3026,26 60,70,70 3040,35 » Entradas: lugar por el que ingresan los vehicu-
S4 30,30,30 60,70,70 30,28,22 los al sistema
S5 30,52,52 60,4343 30,87 » Salidas: lugar por donde salen los vehiculos
S6 30,26,26 60,70,70 30,22,22 del sistema _
» Calles: lugar por donde pueden circular los ve-
s7 45,52,52 45,4343 45,37,29 hi
iculos
S8 45,30,30 45,70,70 45,25,20 * Intercepciones: areas comunes de diversas
S9 60,26,26 30,70,70 60,16,15 vias
s10 4052.52 2035.35 85.76.70 . Ir?dlcaq’ores de deC|§|on: permiten cambiar la
direccion de los vehiculos
s1 40,52,52 20,35,35 67,62,57

C. Implementacién del modelo del sistema actual

El sistema en estudio para el problema de movilidad
en la ciudad de Medellin se enfoca en la intercepcion

Si bien se conservaron los parametros reales medi-
dos en la configuracién de simulacién, se adiciona-
ron elementos que permiten cambios en la cantidad
de vehiculos que ingresan al sistema, la probabilidad
de cambiar de direccion, el tiempo de duracion de los
semaforos y el orden de cambio de cada uno.

de la Av. Oriental, con la Calle Ayacucho, y se extien-
de hasta sus respectivas fuentes y sumideros.
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Fig. 4. Modelo del sistema real
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Fig. 5. Modelo del sistema real en ejecucion

El sistema real simulado se configurd de tal forma
que permita la representacion del comportamiento
real de los agentes, incluidas las dificultades de mo-
vilidad. En los resultados se analizara dicho compor-
tamiento y se contrastara con diferentes escenarios
de solucion.

Las variables de la simulacion estan parametrizadas
para que sea sencillo adaptar el sistema a cualquier
situacion.

D. Implementacion de escenarios de solucion

Basados en el analisis del sistema real, se pudo evi-
denciar que bloqueos en las intercepciones sefala-
das en la Figura 3, son los que generan reducciones
en la movilidad; tal comportamiento se manifiesta,
especialmente, en los sumideros dos, cuatro y cinco.
Segun lo anterior, como escenarios de solucion del
problema de movilidad se propone evaluar combina-
ciones en los tiempos de cambio de los semaforos
de las fuentes y sumideros que suplen las intercep-
ciones mencionadas, de manera que se evite la acu-
mulacién de vehiculos en tales puntos; especifica-
mente, se intervendran los tiempos de los semaforos
seis, ocho y nueve.

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012

Las medidas de solucion para evaluar son:

* Incrementar los tiempos del cambio al estado
rojo de los semaforos seis, ocho y nueve, res-
pectivamente (incremento de tiempo en esta-
do “verde”).

* Incremento de tiempos en estado “verde” se-
guido de una disminucion de tiempo en esta-
do “rojo” en los semaforos seis, ocho y nueve,
respectivamente.

E. Analisis de resultados

En esta etapa se hace una comparacion de los re-
sultados numéricos obtenidos con la simulacion del
sistema real y los dos escenarios de solucién pro-
puestos.

La comparacion de los resultados se hace en térmi-
nos de la tasa de vehiculos en circulacion y el prome-
dio de vehiculos que logran pasar en estado “verde”.

4. RESULTADOS

En esta seccion se evaluara el comportamiento del
modelo real vs los escenarios de solucion propues-
tos.
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Una evaluacion inicial del modelo del sistema real
evidencia que al cabo de algunos ciclos en el cambio
de los semaforos se producen bloqueos en las inter-
cepciones, especialmente, en la dos y tres, respecti-
vamente, y luego se extiende a la intercepcion uno.

En este articulo se trabaja la hipétesis de que cuan-
do el numero de automoviles en transito comienza a
aumentar, el tiempo y las secuencias de los semafo-
ros no son suficientes para evacuar los autos que se
encuentran en cada uno, se bloquean los sumideros
y las intersecciones.

Los escenarios evaluados de solucion al problema
buscan evitar las congestiones en los sumideros que
provocan bloqueos en las intersecciones dos vy tres
a través de la intervencion en los tiempos de los se-
maforos 6, 8 y 9 que suplen dichas intersecciones.

El primer escenario de solucién consiste en incre-
mentar el tiempo en estado “verde” de los semaforos
6, 8 y 9 en 5 segundos. Cabe aclarar que se proba-
ron incrementos diferentes mayores y menores que
el valor presentado, pero no se considero relevante
incluirlos.

Para la evaluacion de los cambios propuestos se
probaron separadamente simulaciones del compor-
tamiento a las 9:00 am, 2:00 pm y 6:00 pm. Para
cada horario se calcul6é el numero promedio de ve-
hiculos que transitaron en estado “verde” por los
semaforos 6, 8 y 9, y el porcentaje de vehiculos no
evacuados, tanto para el modelo del estado actual
como para el escenario de solucion 1. Estos datos
son presentados en la Tabla 2, en la que X es el pro-
medio de vehiculos que transitan en estado “verde”
y ne% es el porcentaje de vehiculos no evacuados.

Tabla2. X y 1€ % para el modelo del sistema actual vs escenario
de solucién 1 en horario 9 am, 2 pm, 6 pm

9xa$,c;u:2‘, ne% (actual) | = (s1) ne% (S1)

6 pm
S6 30,22,22 16,27,41 38, 24,25 8,12,16
S8 45,25,20 24,35,59 53,29,32 16,21,29
S9 60,16,15 21,28,36 66,20,22 12,1514

Los resultados arrojados por el primer escenario de
solucién son satisfactorios porque permiten disminuir
el porcentaje de vehiculos no evacuados, ademas de
un transito mayor de vehiculos en estado “verde” por
las vias que alimentan.

Con el escenario de solucion 1, salvo pocas ocasio-
nes en la intervencion 3, no se presenta el fendmeno
de bloqueo en las intersecciones, lo que quiere decir
que esta solucidn permite una evacuacion adecuada
de los sumideros, antes del cambio de estado de los
semaforos.

Si bien los resultados del escenario 1 muestran un
comportamiento favorable en cuanto al problema
principal del bloqueo de las intersecciones, manifies-
ta un problema adicional y es que tras el cambio de
estado de los semaforos 6, 8 y 9 a rojo, la espera del
semaforo se hace muy larga para el nimero de ve-
hiculos que estan en espera. Una solucién para este
inconveniente es presentada en el escenario 2, en el
que se combina la solucion anterior con una disminu-
cion de cinco segundos en el estado “rojo” de los se-
maforos 6, 8 y 9. Los resultados de la simulacién del
escenario de solucién 2 se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. & % para el modelo del sistema actual vs escenario de
solucién 2 en horario 9 am, 2 pm, 6 pm

ne% (actual) 9 am, ne% (S2)

2 pm, 6 pm
S6 16,27,41 712,12
S8 24,35,59 11,21,23
S9 21,28,36 8,14,13

Un analisis de los resultados presentados en la Ta-
bla 3, muestra mejoras en la solucién respecto al
sistema actual en el porcentaje de vehiculos que no
se alcanza a evacuar, se disminuyen notablemente
los valores, especialmente, en el semaforo 8 y se
alcanzan mejoras superiores al 50%. El escenario
de soluciéon 2 permite movilizar un mayor numero
de vehiculos en comparacién con el modelo actual
y evita, en todos los casos, los bloqueos a las inter-
secciones.

Finalmente, una comparacién de los escenarios 1y
2, evidenciada en los resultados presentados en las
tablas 2 y 3, demuestra que el escenario de solucion
2 ofrece mejoras respecto al escenario 1, toda vez
que reduce el porcentaje de vehiculos no evacua-
dos. Ademas, el escenario 2 permite solventar total-
mente el problema de bloqueo de las intersecciones.
Por lo tanto, se considera el escenario 2 como mejor
solucion para el problema planteado.

Un analisis adicional que se realizé para incrementar

el numero de vehiculos que transitan por el sistema
mostré que la solucion del escenario 2 es valida, in-

Lampsakos | N° 8 | julio-diciembre 2012
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cluso hasta un incremento en un 25% en el nimero
de vehiculos. Los resultados de este analisis no se
presentan puesto que se consideran fuera del alcan-
ce del trabajo.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado la representacion y
simulacién de un proceso de intersecciones semafo-
rizadas en el centro de Medellin, las cuales ofrecen
problemas de reduccion de la movilidad vehicular
porque generan bloqueos. La motivacion del trabajo
fue identificar las falencias en los procesos actuales
y proponer escenarios de solucion para solventar los
problemas de movilidad.

El analisis del sistema actual evidencia bloqueos en
todas las intersecciones, los cuales se generan por-
que con la programacioén actual de los semaforos no
se alcanza a evacuar la totalidad de los vehiculos
represados en los sumideros en el cambio de estado
y éstos producen bloqueos en las intersecciones, los
cuales se expanden por todo el sistema.

Se evaluaron dos soluciones orientadas a interve-
nir los tiempos de los semaforos 6, 8 y 9, los cuales
representan mayor influencia en las intersecciones.
En el primer escenario, se aumenté el tiempo en es-
tado “verde”, y en el segundo se retomé el primer
escenario y adicionalmente se disminuyo el tiempo
en estado “rojo”. Los resultados exhibidos por ambos
escenarios son altamente satisfactorios, toda vez
que permiten aumentar el numero de vehiculos en
circulacién, disminuir el porcentaje de vehiculos no
evacuados y evitar totalmente los bloqueos en todas
las intersecciones del sistema.

Los resultados obtenidos dejan entrever que las in-
tervenciones en los procesos actuales pueden gene-
rar resultados beneficiosos en la movilidad de la ciu-
dad. Estudios futuros son incluir en la simulacién otro
tipo de vehiculos como motos, buses y camiones.
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